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I 
 
摘要 
复印机曝光灯用钨丝作为一种特种钨丝，因其使用条件的特殊性，要求钨丝
表面光滑无明显裂纹和沟槽，直径均匀，同时还需有良好的抗下垂、抗震和抗电
流冲击的性能。 
本研究根据复印机曝光灯用钨丝的要求，针对钨材压力加工和电解清洗过程
中影响钨丝表面质量，高温性能，直径均匀性和裂纹的因素进行了理论研究和工
艺试验，改进了生产工艺，确定了工艺控制标准，产品成功通过客户认证并形成
批量采购。研究的主要成果如下： 
（1）通过对钨丝的表面及其影响因素的研究，确定了氧化退火烧损，电解
清洗添加剂及电解电源种类对钨丝表面质量的影响效果，并确定了工艺控制规范； 
（2）通过对钨丝内钾泡对材料高温性能的影响机理分析，明确了加工温度、
道次压缩比对高温性能的影响，确定了加工温度和道次压缩比的控制规范； 
（3）使用 minitab 软件开展提升直径均匀性的研究，确定 Φ0.39mm 钨材原
料生产 0.20mm 直径的钨丝时速度和温度的控制规范。开发了清洗时激光测径反
馈系统，有效提升了产品的直径均匀性； 
（4）通过对电解清洗时裂纹扩展情况的研究，确定电解清洗前去应力退火
的生产工艺参数。 
 
关键词：曝光灯；表面；高温性能；直径；裂纹
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Abstract 
In order to meet the specific requirements in the special using conditions, the 
basic requirement on the copier exposure lamp'stungsten wire are not onlythe smooth 
filament surface without obvious cracks and grooves, uniform diameter, but also the 
good anti-drooping, seismic properties, better anti-seismic performanceand 
excellentanti-current impact. 
According to the requirements of the exposure tungsten filament of the copier, 
the factors which influencing the surface quality, high temperature performance, 
diameter uniformity and crack of the tungsten wire during the pressure processing and 
electrolytic cleaning course had been studied using theoretical and experimental 
methods.The manufacturing processes had been improved and new process control 
standardshad been determined also.These products passed the client 
authenticationsuccessfully and had been purchased with bulk quantity.Main research 
resultsas follows: 
(1) The factorsinfluencingthe surfacequality of the tungsten 
wireincludedtheburning loss of oxidation annealing, the additive used in the 
electrolytic cleaning process and the electrolytic power supply had been stydied. The 
relevant process specifications had been setted. 
(2)Thehigh temperature performance and the influencing mechanismwhich 
effectedbythe potassium grains inside the tungsten wire had been studied. The 
influence by theprocessing temperature and the ratio of the pass compression on high 
temperature performance had been clarified, and the control codes of the processing 
temperature and the ratio of the pass compression were determined also. 
(3) The minitab software were usedto improve the uniformity of the diameter. 
The standard of the pulling speed and annealing temperature on the process of product 
the 0.20mm tungsten wire from the 0.39mm diameter wires had been determined. 
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During its production, Thelaser diameter measurement feedback system had been 
developed and used and the diameter uniformity had been improved successfully. 
(4) The parameters of the relieved-stress annealing had been determined through 
the cracks propagation during electrolytic cleaning. 
 
Key words:Exposure lamp; Surface; High temperature performance; Diameter; Crack 
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1 
第一章绪论 
1.1 引言 
钨是一种有色难溶的稀有金属，在地壳中的含量仅为 0.001%，金属钨为银
白色，其晶体结构属于体心立方结构，熔点为 3410±20℃，沸点更是高达 5555℃。
钨酸于 1781 年由瑞典籍化学家卡尔·威廉·舍勒在白钨矿中首次被提炼出来，1783
年西班牙人德普尔亚以碳作为还原剂还原了三氧化钨初次得到了钨粉，并命名该
元素[1]。 
目前，，全球主要国家均将钨作为一种重要的不可再生资源纳入国家战略储
备金属[2]。据美国地质调查局统计数据显示，2009 年到 2013 年五年时间里，钨
产量仅有一年同比增加（2011）。2012 年全球钨产量甚至比 2013 年的 71000 吨
高 5.33%。中国、俄罗斯及加拿大三国是钨的主要生产国，其中，年产量为 6 万
吨的中国占世界钨矿总产量的比例高达 84.51%。 
钨被誉为“工业牙齿”，在现代工业中占有重要地位，据 2010 年中国钨业发
展研究报告显示，钨的主要运用领域如图 1-1[3]。 
 
图 1-1 钨的主要运用[3] 
Fig.1-1The main use of tungsten 
钨材在早在 1910 年就已经开始运用在现代电光源领域，当年延性钨丝被美
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国通用电气公司使用粉末压坯、烧结、开坯和压力加工的粉末冶金方法研制成功，
从此奠定了钨材在照明行业不可或缺的地位[2]。随后，各国科学家在纯钨的基础
上，使用粉末冶金的方法掺杂 Si、Al、K 等元素，再通过压力加工制成的掺杂钨
丝，充分利用钨的耐高温特性的同时，改善了纯钨丝高温下抗下垂性能差的特点，
被广泛运用在照明领域[4]。 
但是，从 2005 年以后，第四代光源发光二极管（LED）凭借其低能耗、安
全、长寿命、抗震动、维护成本低等特点，逐步开始替代钨丝在各种指示、显示、
装饰、背光源、普通照明等领域的运用[5]。近几年，因技术的进步和政府的扶持，
LED 替代传统照明的势头更是锐不可当，2009 年前后世界各主要国家就已经开
始提出禁止销售白炽灯的时间表（如图 1-2）[6]。 
但是，在部分航空航天热源、精密仪器电极、摄影灯及现代办公非照明设备
等领域，钨丝仍有不可替代的作用。复印机曝光灯作为一种特种钨丝[7]，因其使
用的环境特殊性在未来较长的一段时间内仍然具有较大的发展空间。提升国产钨
丝的产品质量，改变复印机灯等特殊用途钨丝依赖进口的情况，对于整个钨丝产
业应对 LED 扩张所带来的冲击，拓宽国产钨丝的运用领域，促进钨丝材行业继
续发展意义重大。 
 
图 1-2 全球各国禁白时间表[6] 
Fig.1-2 Global ban incandescent schedule 
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1.2 复印机曝光灯 
作为一种能将文稿、书籍、图纸、图片等资料简单、迅速、无损的进行拷贝
的现代办公设备，复印机已成为人们日常工作甚至生活中必不可少的设备。在复
印机中曝光灯（如图 1-3）是一个重要的部件，它直接关系到复印机能否正常工
作。 
 
图 1-3 复印机曝光灯[8] 
Fig.1-4 Copier exposure light 
复印机的主要工作流程如图 1-4 所示，主要分为充电、曝光、上墨粉、
粉末过纸和放电五个过程。复印机中，复印台上的材料经曝光灯照射后形成
光学图像，CCD 图像传感器（电荷耦合元件）接收到被反光镜、镜头
等光学系统传递的图像后，形成电信号，并进行数字信号处理，输出
数字化信息，激光器被这些数字信号控制对感光鼓进行曝光，最终使
感光鼓形成静电潜像 [9]。  
复印机曝光灯管中充有卤素气体，属于卤素灯。其显色性好，达到 100%；
复印机曝光灯的工作温度高，可以达到 2500℃以上；在使用过程中会震动，会
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